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Resumen
Los sistemas de fabricacio´n actuales esta´n controlados y supervisados por controladores lo´gicos programables. El ana´lisis y
mantenimiento de un programa de control es una tarea muy compleja debido a su gran taman˜o medido tanto en lı´neas de co´digo
como en nu´mero de variables utilizadas. El ana´lisis de los posibles problemas que puede presentar el proceso controlado, como
por ejemplo, cuellos de botella y bloqueos, requiere de herramientas formales. Sin embargo, las herramientas existentes presentan
importantes limitaciones. En este trabajo se propone el uso del diagrama de evolucio´n del estado para realizar dicho ana´lisis. Este
diagrama complementa a otras herramientas formales basadas en redes de Petri o auto´matas ﬁnitos y permite analizar los sistemas
de control lo´gico a partir de las sen˜ales fı´sicas del proceso. Resulta ser una herramienta de gran utilidad en las fases de validacio´n
y puesta en marcha, ası´ como para la supervisio´n de procesos durante la fase de ejecucio´n. Copyright c© 2011 CEA.
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1. Introduccio´n
La mayorı´a de las lı´neas de fabricacio´n actuales, tanto de
procesos como de manufactura, esta´n controladas por disposi-
tivos denominados auto´matas programables o controladores lo´gi-
cos programables (PLC). Estos dispositivos de control se pro-
graman en alguno de los lenguajes de la norma IEC 61131-3
(John and Tiegelkamp, 2001).
Los programas de los sistemas actuales constan de un nu´mero
muy elevado de lı´neas de programacio´n, por lo que el ana´li-
sis y seguimiento de los mismos resulta ser una tarea suma-
mente complicada (Sen and Chu, 2004). Adema´s, debido al
gran nu´mero de entradas provenientes de sensores y de sali-
das hacia los actuadores que presenta un sistema de fabricacio´n
actual, el ana´lisis de los diferentes problemas que aparecen en
el proceso controlado, como por ejemplo, bloqueos o cuellos de
botella, requiere muchas veces de la comprobacio´n in situ del
problema.
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Las tres propiedades ba´sicas ma´s estudiadas en la validacio´n
y veriﬁcacio´n de un sistema de control son la ausencia de blo-
queos, la viveza del proceso controlado y la ausencia de cuel-
los de botella. Dependiendo del marco formal utilizado, se han
propuesto diferentes planteamientos para poder detectar y analizar
dichos problemas.
El presente trabajo revisa el planteamiento y deﬁnicio´n de
los problemas que se presentan a la hora de analizar el com-
portamiento de un sistema de fabricacio´n cuando se disen˜a o se
modiﬁca su programa de control. La principal contribucio´n es
la utilizacio´n del diagrama de evolucio´n del estado como her-
ramienta complementaria para el ana´lisis.
El artı´culo esta´ organizado de la siguiente manera. En el
apartado 2 se explica el problema de ana´lisis de los sistemas
de control lo´gico y las principales situaciones ano´malas que
podrı´an ocurrir y que deben ser identiﬁcadas y evitadas. En
el apartado 3 se realiza una breve revisio´n de las principales
metodologı´as existentes para la deteccio´n de bloqueos y cuellos
de botella. En el apartado 4 se presenta la solucio´n propuesta,
que hace uso del diagrama de evolucio´n del estado. Se describe
el diagrama de evolucio´n del estado, se explica co´mo puede ser
obtenido a partir de las sen˜ales registradas durante la operacio´n
del sistema de control lo´gico y se presentan me´todos basados
en este diagrama para la deteccio´n de bloqueos y cuellos de
botella. Los procedimientos desarrollados se aplican a un ejem-
plo en el apartado 5. El artı´culo ﬁnaliza con la presentacio´n de
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conclusiones en el apartado 6.
2. Ana´lisis de sistemas de control lo´gico
El mantenimiento y seguimiento de un programa de control
de un sistema de fabricacio´n con miles de sen˜ales y variables
interrelacionadas entre sı´, es una tarea extremadamente com-
plicada. El uso de los lenguajes de la norma IEC 61131-3 se
limita a la programacio´n del sistema de control, pero no facili-
ta en modo alguno la evaluacio´n de las prestaciones del mismo
(Sen and Chu, 2004). De esta manera, es muy difı´cil realizar
cualquier cambio o modiﬁcacio´n en un programa de control,
ya que se podrı´a introducir inconsistencias importantes. En la
actualidad, la comprobacio´n de vulnerabilidades se realiza me-
diante prueba y error durante la fase de desarrollo del proyec-
to, en su primera puesta en marcha, o incluso durante la fase
de ejecucio´n, con consecuencias que pueden ser totalmente in-
deterministas y nunca suﬁcientemente validadas. Adema´s, se
pierde la visio´n global y las te´cnicas de ana´lisis utilizadas no
pueden garantizar la presencia de alguna de las situaciones que
se detallan a continuacio´n.
Bloqueo: Es una situacio´n alcanzada por un sistema de
fabricacio´n, o una parte del mismo, en la que resulta im-
posible continuar con el programa previsto de control ya
que las condiciones lo´gicas para su continuidad son in-
compatibles (Lee and Tilbury, 2007).
Cuello de botella: Se caracteriza por la existencia de una
parte de un sistema de fabricacio´n o proceso que limi-
ta las prestaciones de todo el conjunto debido a que se
ejecuta ma´s lentamente o a que puede tener una mayor
probabilidad de no estar disponible (Roser et al., 2002).
3. Me´todos utilizados para el ana´lisis
Entre las diferentes estrategias empleadas para hacer frente
al bloqueo se pueden citar las siguientes (Pia and Zhou, 2004):
Prevencio´n de bloqueos: Son procedimientos que asegu-
ran ciertas condiciones suﬁcientes para evitar un bloqueo.
Se incluyen durante la etapa de disen˜o y pueden llegar a
ser muy conservadoras. Una ventaja que presenta esta es-
trategia es que no se requiere el conocimiento del estado
actual del sistema durante su ejecucio´n, proporcionando
leyes de control muy simples.
Deteccio´n y recuperacio´n de un bloqueo: Son mecanis-
mos de seguimiento que detectan la ocurrencia de una
situacio´n preestablecida de bloqueo y conducen al sis-
tema a otra situacio´n libre de bloqueo mediante la ﬁnal-
izacio´n de los procesos que la generaron o la liberacio´n
de los recursos apropiados. Son menos conservadores que
los me´todos de prevencio´n y permiten una mejor utilizacio´n
de los recursos.
Eliminacio´n del riesgo de bloqueo: Son procedimientos
que comprueban el estado actual y determinan los esta-
dos futuros del sistema para evitar que evolucione a una
situacio´n de bloqueo.
Entre las estrategias para detectar y evitar cuellos de botella
cabe sen˜alar las siguientes:
Ana´lisis del grado de utilizacio´n: Es uno de los me´todos
tradicionales para la deteccio´n de cuellos de botella (Ros-
er et al., 2002). Los elementos del sistema se clasiﬁcan
por su grado de utilizacio´n, siendo el cuello de botella el
elemento con mayor grado de utilizacio´n.
Ana´lisis de colas de espera: Consiste en analizar la lon-
gitud de las colas de espera de los elementos del sistema
de fabricacio´n (Roser et al., 2002). Se calcula la longi-
tud de cada cola o el tiempo de espera y aquel elemento
que posea el valor ma´s elevado se considera el cuello de
botella del proceso.
Otros procedimientos: Existen me´todos que analizan la
evolucio´n del cuello de botella de un sistema de produc-
cio´n (Roser et al., 2003). Se basan en el ca´lculo del tiem-
po o perı´odo activo de una ma´quina de manera ininter-
rumpida, de tal forma que se puede calcular cua´l es la
que representa el cuello de botella en un instante dado o
bien a lo largo de un determinado perı´odo de tiempo.
3.0.1. Soluciones dependiendo del marco formal utilizado
La diﬁcultad y envergadura de los problemas que aparecen
en el control de procesos de fabricacio´n motiva la utilizacio´n
de un marco formal que permita analizar, veriﬁcar y validar el
programa de control y actuar en consecuencia cuando se de-
tectan dichos problemas. Numerosos procesos de fabricacio´n
pueden ser modelados y analizados haciendo uso de la teorı´a de
sistemas dina´micos de eventos discretos (Cassandras and Lafor-
tune, 2006; Hru´z and Zhou, 2007). Existen diversos marcos for-
males basados en este paradigma, entre los cuales destacan los
grafos orientados (Pia and Zhou, 2004), los auto´matas de esta-
dos ﬁnitos y las redes de Petri (Jime´nez et al., 2005; Cassandras
and Lafortune, 2006). Existen distintas estrategias y algoritmos
para la deteccio´n de bloqueos y cuellos de botella en la liter-
atura dependiendo de los modelos utilizados, grafos orientados
(Pia et al., 2000), auto´matas de estados ﬁnitos (Fo and Law-
ley, 2006) o redes de Petri (Huan, 2007; Uzam et al., 2007; Wu
et al., 2008; Dashora et al., 2008).
4. El diagrama de evolucio´n del estado
En este trabajo se propone el uso del diagrama de evolu-
cio´n del estado para la deteccio´n y evitacio´n de situaciones de
bloqueo y de cuellos de botella durante la ejecucio´n de un pro-
grama de control.
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4.1. Deﬁnicio´n del diagrama de evolucio´n del estado
El diagrama de evolucio´n del estado es una representacio´n
gra´ﬁca del estado y de las transiciones que un sistema realiza a
lo largo del tiempo (Gomez et al., 2009). Este diagrama puede
ser utilizado directamente para analizar el comportamiento de
un sistema o bien como herramienta auxiliar para obtener un
modelo de ma´s alto nivel en alguno de los formalismos indica-
dos anteriormente: grafo orientado, auto´mata de estados ﬁnitos,
o red de Petri.
Todas las sen˜ales con las que interacciona el controlador
lo´gico programable, tanto las sen˜ales de entrada procedentes de
los sensores como las sen˜ales de salida hacia los diferentes ac-
tuadores se registran para su ana´lisis posterior. Adema´s, a partir
de los SCADA, se obtiene la evolucio´n de las diferentes vari-
ables auxiliares utilizadas en la programacio´n. De esta manera,
se dispone de un registro histo´rico de dichas variables o de su
representacio´n en gra´ﬁcos de tendencia que muestran casi en
tiempo real la evolucio´n de las variables. El diagrama de evolu-
cio´n del estado se construye a partir de estos registros histo´ricos
analizando la evolucio´n de las sen˜ales e identiﬁcando los difer-
entes estados, posiciones, lugares, transiciones, etc. que carac-
terizan el marco formal que estemos utilizando.
En un primer paso, se agrupan las sen˜ales que caracterizan
el proceso a lo largo del tiempo en una matriz cuyas ﬁlas corre-
sponden al valor de cada una de ellas en diferentes instantes de
tiempo. Las sen˜ales se pueden obtener bien a partir de un mod-
elo del proceso, o bien durante la evolucio´n real del propio pro-
ceso. En este u´ltimo caso, se obtendra´n a partir del SCADA y de
los controladores lo´gicos del sistema. Si las sen˜ales son todas
ellas binarias, los elementos de la matriz so´lo pueden tomar val-
ores 0 y 1. En caso contrario, algunos elementos pueden tomar
valores nume´ricos en representacio´n entera o de punto ﬂotante.
Las sen˜ales esta´n muestreadas con un perı´odo de muestreo
Ts, cuyo valor dependera´ de la dina´mica del proceso que se
este´ analizando. Sea S =
[
si j
]
la matriz de sen˜ales, donde si j
representa el valor de la sen˜al de ı´ndice i ∈ {1, . . . ,Ns}, Ns es el
nu´mero de sen˜ales de que se dispone y j ∈ N es un nu´mero nat-
ural que establece el instante de tiempo especiﬁcado en mu´ltip-
los del perı´odo de muestreo Ts. Es decir, el instante de tiempo
del valor si j corresponde a t = ( j − 1) · Ts.
El valor que puede tomar si j depende del tipo de sen˜al. En
el caso de sen˜ales binarias, si j ∈ {0, 1}. En el caso de sen˜ales
analo´gicas, su tratamiento es diferente. Dependiendo del pro-
ceso, cada sen˜al analo´gica varı´a en un intervalo de valores. De
esta forma, si j ∈
[
sLi , s
H
i
]
, donde sLi y s
H
i denotan el lı´mite in-
ferior y superior que alcanza la sen˜al (sLi < s
H
i ). El intervalo
de variacio´n se subdivide en M subintervalos
[
sLmi , s
Hm
i
]
donde
m = 1, . . . ,M, (sLmi < s
Hm
i ). El valor que toma si j sera´ m si la
sen˜al analo´gica i toma un valor comprendido en el correspon-
diente subintervalo.
A partir de esta representacio´n matricial de las sen˜ales, se
observa que mientras todas las sen˜ales permanecen invariables,
el proceso se encuentra en un mismo estado. Cuando alguna
sen˜al cambie, el estado del sistema tambie´n cambiara´. Cada es-
tado se representa mediante una u´nica variable que toma un val-
or entero no negativo. El estado en el instante de muestreo j, que
corresponde a ( j − 1) · Ts unidades de tiempo, se denota como
x j y toma valores en el conjunto de los enteros no negativos Z+.
El diagrama de evolucio´n del estado es la representacio´n
gra´ﬁca del estado x j del sistema en funcio´n del instante de
muestreo j.
La obtencio´n de un modelo del sistema dina´mico en alguno
de los formalismos anteriormente indicados a partir del diagra-
ma de evolucio´n del estado es relativamente simple. Por ejem-
plo, es posible construir una red de Petri en la que cada estado
se representa por un lugar y los cambios de estado son transi-
ciones, que son instanta´neas y siempre ocurren en los instantes
de muestreo.
4.2. Supervisio´n utilizando el diagrama de evolucio´n del es-
tado
El diagrama de evolucio´n del estado puede ser utilizado
para estudiar los diferentes problemas planteados anteriormente
de una manera rigurosa dada su conexio´n con otros formalismos
para el ana´lisis de sistemas dina´micos de eventos discretos.
4.2.1. Cuellos de botella.
Un cuello de botella es detectable en el diagrama de evolu-
cio´n del estado cuando parte de los procesos del sistema que se
esta´ analizando pasan forzosamente por una serie de estados o
posiciones de una manera repetitiva. Esto representa la existen-
cia de una bifurcacio´n o decisio´n y genera un cuello de botella
que puede desembocar en un bloqueo o bien en que el sistema
responda ma´s lentamente.
Para el ana´lisis de la evolucio´n de un sistema se utilizara´ la
siguiente notacio´n. Si k es el nu´mero entero no negativo que
representa el valor del estado, tk denota el tiempo inicial de la
u´ltima ocurrencia de este valor, dk la duracio´n de esta u´ltima
ocurrencia, nk el nu´mero de veces que el estado ha tomado valor
k y δk el tiempo medio entre ocurrencias del valor k.
La deteccio´n de un cuello de botella en un diagrama de
evolucio´n del estado se puede llevar a cabo de la forma sigu-
iente:
1. Se realiza un seguimiento de todos aquellos estados que
forman parte del proceso y que se van sucediendo a lo
largo del tiempo. Se van almacenando las siguientes can-
tidades: el valor del estado, su duracio´n en el tiempo, el
instante inicial en el que ocurre, el nu´mero de veces que
ocurre y el tiempo medio entre ocurrencias.
2. Aquellas posiciones o estados por los que el proceso pasa
de una manera continuada y repetitiva sera´n candidatos a
formar parte de un cuello de botella.
Una ventaja del diagrama de evolucio´n del estado es que
permite visualizar de forma sencilla posibles problemas que
pudieran ocurrir en el proceso. Un posible cuello de botella
puede pasar inadvertido en una red de Petri, ası´ como en el resto
de marcos formales, debido a la propia deﬁnicio´n de transicio´n.
Para que no exista un cuello de botella, la ejecucio´n del pro-
ceso debe comprender un secuenciamiento de transicio´n u´nica.
Traducido a una red de Petri, corresponderı´a a la ejecucio´n se-
cuencial de un lugar y una transicio´n. En el momento en que se
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presenta una transicio´n mu´ltiple o multitransicio´n (provocada
por ejemplo por una decisio´n en la ejecucio´n del proceso), el
seguimiento se vuelve indeterminista y no es fa´cil establecer si
hay un posible cuello de botella. Por otro lado, el diagrama de
evolucio´n del estado permite identiﬁcar los estados correspon-
dientes a las transiciones que dan lugar a posibles cuellos de
botella de una manera gra´ﬁca e intuitiva.
La deteccio´n de cuellos de botella mediante simulacio´n de
modelos basados en redes de Petri permite el ana´lisis de difer-
entes me´tricas de prestaciones. No obstante, los diagramas de
evolucio´n del estado siguen siendo una herramienta de gran
utilidad, ya que permiten obtener fa´cilmente la informacio´n nece-
saria para obtener un modelo en red de Petri basado en la evolu-
cio´n real del sistema.
4.2.2. Bloqueos.
Un bloqueo en un sistema de fabricacio´n puede ocurrir al
producirse un fallo en alguno de los sensores disponibles o bi-
en cuando alguno de los actuadores no responde a las o´rdenes
recibidas del auto´mata. Esto se traduce en el diagrama de evolu-
cio´n del estado en que un determinado estado queda activado de
forma indeﬁnida.
Otra consecuencia de un bloqueo en un proceso es una se-
cuencia de estados que se repite indeﬁnidamente debido a que
algu´n sensor o actuador ha fallado y no es posible detectar el
cumplimiento de la condicio´n de salida (fallo en el sensor) o
actuar para continuar la ejecucio´n normal del proceso (fallo en
el actuador).
Los bloqueos en sistemas modelados mediante redes de Petri
se analizan mediante algoritmos que predicen si entre los futur-
os estados alcanzables del sistema se encuentra una situacio´n de
bloqueo. Estos algoritmos explotan la teorı´a de control supervi-
sor (Ramadge and Wonham, 1987), por lo que no son parte del
marco formal de las redes de Petri. El mayor inconveniente es el
coste asociado a la generacio´n de los algoritmos de supervisio´n
que puede ser muy superior al del propio disen˜o y modelado del
sistema, pues exige predecir todos y cada uno de los caminos y
secuencias de disparo de las transiciones que forman parte del
proceso. Adema´s, presenta el inconveniente an˜adido de la si-
multaneidad. Esto ocurre en las transiciones que al dispararse
se bifurcan en dos ramas diferentes que evolucionan indepen-
dientemente, lo que complica el ana´lisis de la presencia de blo-
queos.
El ana´lisis de bloqueos mediante el diagrama de evolucio´n
del estado se basa las siguientes consideraciones:
Se dispone de una representacio´n de las secuencias factibles
de ejecucio´n del proceso. En (Trujillo et al., 2007) se han
desarrollado te´cnicas para la obtencio´n y clasiﬁcacio´n de
las secuencias factibles de un proceso productivo. El con-
junto de todas las secuencias factibles correspondientes
al correcto funcionamiento de un sistema se especiﬁca
mediante un lenguaje formal que se denota Lp y que cor-
responde al cierre de Kleene (Hopcroft et al., 2006) de
un nu´mero ﬁnito de secuencias primitivas denominadas
patrones. La especiﬁcacio´n de comportamiento de un sis-
tema se completa con los instantes de comienzo y con la
duracio´n de cada valor del estado para los sucesivos val-
ores que toma cada secuencia factible α ∈ Lp.
Durante la ejecucio´n del proceso, se deﬁne una condi-
cio´n lo´gica para comprobar si el estado activo permanece
dentro de su intervalo de tiempo correspondiente a la se-
cuencia factible con una tolerancia asociada que depen-
dera´ de la dina´mica del sistema. En el momento en que
esta condicio´n no se cumpla, el proceso estara´ evolucio-
nando hacia una posible situacio´n de bloqueo.
Un proceso automatizado bien disen˜ado satisface la propiedad
de viveza y nunca desemboca en una situacio´n de bloqueo. La
secuencia de funcionamiento sera´ cı´clica, aunque podra´ com-
ponerse de subsecuencias primitivas de menor longitud que se
concatenan para lograr los objetivos de fabricacio´n. La evolu-
cio´n de la secuencia de estados de un sistema productivo puede
ser monitorizada de forma continua por un supervisor (Trujillo
et al., 2007). En el momento en que el proceso se desvı´e del
comportamiento factible, y siga un camino que conduzca a una
situacio´n de bloqueo, el controlador podra´ tomar las acciones
oportunas, mientras exista reversibilidad, para que el sistema
regrese a un estado o situacio´n conocida desde la cual se puede
recuperar su funcionamiento normal. A veces la recuperacio´n
del funcionamiento normal exige la parada del sistema en un
estado dado y la reparacio´n de los posibles fallos en los compo-
nentes que han provocado la situacio´n no especiﬁcada.
Un algoritmo para prevenir bloqueos mediante el diagrama
de evolucio´n del estado se basa en las siguientes condiciones:
1. Si el estado actual x j = k tiene una duracio´n dk ≥ dth
que supera un valor umbral, establecido por la dina´mica
del proceso y las secuencias factibles de funcionamiento,
entonces se considera que el proceso ha alcanzado una
situacio´n de bloqueo.
2. El control supervisor del proceso dispone de las corre-
spondientes secuencias factibles deﬁnidas por el lengua-
je Lp. Cada secuencia factible α ∈ Lp viene caracter-
izada por los valores del estado que se van sucediendo
durante la ejecucio´n del proceso y sus intervalos permi-
tidos de duracio´n {(x, dαx ,Δαx )} para x ∈ α y α ∈ Lp. De
esta forma para la terna (x, dαx ,Δ
α
x ), y suponiendo que la
secuencia actual ha venido cumpliendo todos los estados
de la secuencia α, la duracio´n del estado x debera´ estar
comprendida en en intervalo [dαx − Δαx , dαx + Δαx ] para que
el estado actual siga cumpliendo la secuencia factible. El
control supervisor monitorizara´ el proceso a medida que
se ejecute y comprobara´ el cumplimiento de la secuencia
factible.
La primera de las condiciones comprueba que el estado ac-
tual es igual al estado anterior o en caso de haber cambiado si
corresponde al siguiente estado de una secuencia factible. La
segunda condicio´n comprueba si la duracio´n del u´ltimo esta-
do que fue visitado esta´ dentro del intervalo que establece la
secuencia factible. La segunda condicio´n so´lo se comprueba
cuando hay cambio de estado.
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4.3. Algoritmo general del diagrama de evolucio´n del estado
Los me´todos explicados en los apartados anteriores para
obtener el diagrama de evolucio´n del estado y detectar posi-
bles contingencias se au´nan en un algoritmo que se describe a
continuacio´n.
Algoritmo 1. El siguiente algoritmo permite obtener la evolu-
cio´n temporal del estado a partir de la matriz S de sen˜ales del
sistema, detectar y obtener los estados que pueden formar parte
de un cuello de botella y detectar la evolucio´n de una secuencia
de estados que puede conducir a un bloqueo utilizando el con-
junto de secuencias factibles especiﬁcadas por el lenguaje Lp.
Para cada instante de muestreo j ∈ N se comprueba el conjun-
to de todas las sen˜ales si j, con i ∈ {1, . . . ,Ns} y se determina el
estado en el que se encuentra el sistema.
1. Inicializacio´n:
Si j = 1, entonces se considera que la agrupacio´n de
todas las sen˜ales si j, para i ∈ {1, . . . ,Ns} constituye el
estado x1 := 0.
Se asignan los siguientes valores:
Valor del estado x1 := 0
Tiempo inicial t0 := 0
Duracio´n d0 := 0
Nu´mero de veces que se ejecuta el estado n0 := 1.
Tiempo medio entre ocurrencias δ0 := 0.
Duracio´n d0 := 0
2. Para 1 < j ∈ N el sistema se encuentra en un estado
caracterizado por el nu´mero entero no negativo k con k ≤
j − 1 y se realizan las siguientes operaciones
Obtencio´n de los estados de un proceso.
• Si si j = si para algu´n  ∈ {1, . . . , j − 1} en-
tonces x j := x.
• En caso contrario x j := x j−1 + 1.
• Si el estado actual x j =  = x j−1, entonces
actualizar
◦ d = d + 1.
• Si el estado actual x j = k  x j−1 = , entonces
actualizar
◦ Valor del estado x j := k
◦ Tiempo inicial tk := j, donde j es el in-
stante actual.
◦ Duracio´n d := d + 1, dk = 0.
◦ Nu´mero de veces que se ejecuta el estado
nk := nk + 1.
◦ Tiempo medio entre ocurrencias δk := δk+
1
nk
( j − tk − δk)
Ana´lisis de cuellos de botella.
Sea L el nu´mero de estados distintos por los que ha
ido pasando el proceso durante su evolucio´n hasta
el instante de muestreo actual j, si el estado actual
x j = k satisface las siguientes condiciones:
• nk∑K
i=1 ni
≥ fth, donde fth es un valor umbral de
frecuencia de ocurrencia del estado correspon-
diente al proceso que se esta´ analizando y,
• δk ≤ δth, donde δth es un valor umbral del
tiempo promedio entre ocurrencias consecuti-
vas del mismo estado k
entonces x j = k es candidato a formar parte de un
cuello de botella del sistema.
Ana´lisis de bloqueos.
Para toda secuencia factible α ∈ Lp que caracter-
iza el correcto funcionamiento del sistema de con-
trol debe cumplirse las dos siguientes condiciones.
• Condicio´n 1: x j ∈ {x j−1, σα(x j−1)} dondeσα(x)
denota el valor del estado siguiente al estado
de valor x para la secuencia factible α ∈ Lp.
• Condicio´n 2: |dxj − dαx j | < Δdαx j para x j−1 
x j = σα(x j−1).
Si alguna de ellas no se cumple, entonces el sistema
no evoluciona conforme a las especiﬁcaciones es-
tablecidas por las secuencias factibles y eventual-
mente ﬁnalizara´ produciendo una situacio´n de blo-
queo.
5. Ejemplo
En este apartado se presenta un ejemplo de obtencio´n del di-
agrama de evolucio´n del estado para un sistema de fabricacio´n
y de su utilizacio´n para supervisar el comportamiento del sis-
tema.
5.1. Sistema elevador-clasiﬁcador de piezas
En la ﬁgura 1 se muestra el esquema de un sistema elevador-
clasiﬁcador de piezas que forma parte de un determinado pro-
ceso de fabricacio´n. Los sensores y sen˜ales asociados a este
proceso se describen en la tabla 1.
El sistema de elevacio´n-clasiﬁcacio´n opera de la forma que
se describe a continuacio´n. En primer lugar, se mide la longitud
de las piezas transportadas por una cadena de rodillos mediante
un sensor (DTAM). Para este ejemplo se considera que hay dos
taman˜os distintos de pieza, pequen˜o (P) y grande (G). El medi-
dor DTAM emite sen˜al 0 si la pieza es pequen˜a y sen˜al 1 si es
grande. A continuacio´n, las piezas son colocadas en un plano
elevador. La secuencia se inicia en el momento en que se detec-
ta la pieza mediante un sensor de proximidad (DPZA). La pieza
es elevada mediante un cilindro A accionado por su correspon-
diente electrova´lvula. A continuacio´n, se procede a clasiﬁcar
las piezas. Las piezas pequen˜as (P) son colocadas en otra cade-
na impulsada por el cilindro B y las grandes pasan a una tercera
cadena impulsada por accio´n del cilindro C. Las electrova´lvulas
de los cilindros A y B son monoestables y so´lo tienen sentido de
avance, mientras que la del cilindro C es biestable con sentido
de avance y retorno.
Un modelo en redes de Petri del sistema elevador-clasiﬁcador
se muestra en la ﬁgura 2.
 D. Gómez et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática industrial 8 (2011) 196–203 201
Pieza
Cilindro C
Cilindro B
Cilindro A
Figura 1: Esquema del proceso del elevador-clasiﬁcador
p0 A0, B0, C0, INIAUT
t1 DPZA
p1 A+ (Avance A)
!DTAM·A1 t2 t6 DTAM·A1
B+ (Avance A)
B+ (Avance B)
p2 p5
C+ (Avance C)
A+ (Avance A)
B1 t3 t7 C1
A- (Retorno A)
B+ (Avance B)
p3 p6
C- (Retorno C)
A+ (Avance A)
A0 t4 t8 C0
B- (Retorno B) p4 p7 A- (Retorno A)
B0 t5 t9 A0
Figura 2: Red de Petri del proceso del elevador-clasiﬁcador
Tabla 1: Descripcio´n de los sensores y sen˜ales del proceso
SEN˜AL NOMBRE DESCRIPCIO´N
S1 A0 Sensor (ﬁnal de carrera) cilindro A atra´s
S2 A1 Sensor (ﬁnal de carrera) cilindro A adelante
S3 B0 Sensor (ﬁnal de carrera) cilindro B atra´s
S4 B1 Sensor (ﬁnal de carrera) cilindro B adelante
S5 C0 Sensor (ﬁnal de carrera) cilindro C atra´s
S6 C1 Sensor (ﬁnal de carrera) cilindro C adelante
S7 DPZA Detector pieza
S8 DTAM Detector taman˜o (0 = pieza P, 1 = pieza G)
S9 EVAVA Electrova´lvula Avance A
S10 EVAVB Electrova´lvula Avance B
S11 EVAVC Electrova´lvula Avance C
S12 EVRTC Electrova´lvula Retorno C
s1
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Figura 3: Evolucio´n temporal de las sen˜ales reales del proceso obtenidas a partir
de un sistema SCADA
El sistema de control del proceso elevador-clasiﬁcador se ha
simulado en un PLC Siemens de la serie 200 y el programa de
supervisio´n WinCC y sobre e´l se han estudiado varios ejemplos
de operacio´n.
En la ﬁgura 3 se representa la evolucio´n de todas las sen˜ales
que caracterizan al proceso a lo largo de un determinado inter-
valo de tiempo.
En el eje de abscisas se representa el tiempo en segundos,
mientras que en el eje de ordenadas se representan todas las
sen˜ales fı´sicas del proceso. Las sen˜ales son todas digitales bi-
narias por lo que pueden representarse cada una encima de la
anterior y variando entre dos niveles, bajo y alto, que repre-
sentan los valores 0 y 1, respectivamente. Todas estas sen˜ales
pueden ser almacenadas en una matriz binaria de N = 12 ﬁ-
las. La columna j + 1 de esta matriz representa el valor de las
N = 12 sen˜ales j segundos despue´s del comienzo del registro
de datos.
En la ﬁgura 4 se representa la misma informacio´n contenida
en las sen˜ales. En este caso, se representan los intervalos du-
rante los cuales la sen˜al se encuentra activada, es decir cuando
toma valor 1. Adema´s en la ﬁgura 4 se ha representado medi-
ante elipses el resultado de aplicar el algoritmo 1 de obtencio´n
de estados. Cada elipse representa un estado y viene caracteri-
zado porque todas las sen˜ales permanecen constantes hasta que
se produce un cambio en alguna de ellas, etiquetando los difer-
entes estados con nu´meros naturales consecutivos. Los estados
obtenidos tienen una correspondencia directa con los lugares de
la red de Petri de la ﬁgura 2. Cada vez que una sen˜al cambia se
produce una transicio´n de estado. Las transiciones se considera
que son instanta´neas y que se producen coincidiendo con los
instantes de muestreo.
La evolucio´n del estado se representa en la ﬁgura 5. En esta
ﬁgura cada estado se representa por el valor del nu´mero en-
tero que lo caracteriza. Para simpliﬁcar el ana´lisis en la ﬁgura 5
so´lo se ha representado en el eje de tiempos los instantes cor-
respondientes a las transiciones, que como ya se ha indicado
se consideran instanta´neas y cuya ocurrencia coincide con los
instantes de muestreo. En la ﬁgura 5 se distinguen dos trayecto-
rias de estado esencialmente distintas, la primera desde t = 10s
hasta t = 110s corresponde a la operacio´n sobre una pieza
pequen˜a (P), la segunda desde t = 150s hasta t = 260s cor-
responde a la operacio´n sobre una pieza grande (G). Para cada
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Figura 4: Obtencio´n de los estados por los que evoluciona el sistema
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Figura 5: Diagrama de evolucio´n del estado. Clasiﬁcacio´n de pieza pequen˜a y
grande sucesivamente
una de estas trayectorias puede deﬁnirse una secuencia factible
de funcionamiento. Para la pieza pequen˜a la secuencia factible
de funcionamiento es αP = {0, 1, 2, 3, 4} y para la pieza grande
αG = {0, 1, 5, 6, 7}. El conjunto de todas las secuencias factibles
que especiﬁcan las condiciones de buen funcionamiento del sis-
tema corresponden con el cierre de Kleene del lenguaje forma-
do por las secuencias αP y αG, Lp = {αP, αG}∗.
5.1.1. Determinacio´n de cuellos de botella.
El estudio del diagrama de evolucio´n del estado del sistema
elevador-clasiﬁcador de piezas para la fabricacio´n de distintos
tipos de piezas permite obtener por simple inspeccio´n los esta-
dos u operaciones del proceso que van a constituir cuellos de
botella.
En la ﬁgura 6 puede verse claramente que los valores del
estado etiquetados como 0 y 1 ocurren invariablemente en la
fabricacio´n de cada uno de los dos tipos de piezas. Por tan-
to estos estados, que corresponden a la clasiﬁcacio´n del tipo de
pieza que va a ser procesada deﬁnen el cuello de botella del pro-
ceso. Los sensores y actuadores que operan mientras el sistema
permanece en estos estados son candidatos a fallar con mayor
probabilidad y en caso de fallar a producir paradas de graves
consecuencias al no poder fabricarse ningu´n tipo de pieza.
5.1.2. Determinacio´n de bloqueos.
En el sistema elevador-clasiﬁcador de piezas, se pueden dar
diferentes situaciones de bloqueo que pueden ser causadas por
fallo en algu´n sensor o actuador.
En el diagrama de evolucio´n del estado de la ﬁgura 7 se
muestra una secuencia de operacio´n que ﬁnaliza con un blo-
queo en el estado 6. En este caso, el ciclo en el que el sistema
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Figura 6: Diagrama de evolucio´n del estado del proceso elevador-clasiﬁcador.
Identiﬁcacio´n de los estados que constituyen cuellos de botella
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Figura 7: Diagrama de evolucio´n del estado que ﬁnaliza en bloqueo en el estado
6
estaba operando corresponde al proceso de clasiﬁcacio´n de una
pieza grande (G). Las posibles causas de bloqueo son: la elec-
trova´lvula del cilindro de retorno C no funciona, o bien el sen-
sor correspondiente nunca se activa y no se detecta que dicho
cilindro ha alcanzado su posicio´n de reposo.
En el modelo de red de Petri del proceso mostrado en la
ﬁgura 2, esta situacio´n de bloqueo corresponde a que la ﬁcha se
queda en la misma posicio´n indeﬁnidamente a pesar de que la
transicio´n de salida este´ habilitada.
La forma de evitar que el sistema pueda llegar a la situacio´n
de bloqueo consiste en determinar todas las secuencias de proce-
samiento que permiten obtener los objetivos de fabricacio´n para
los diferentes tipos de pieza y que no conducen a situaciones
de bloqueo. El lenguaje formal obtenido mediante el cierre de
Kleene de todas estas secuencias establece el lenguaje de todas
las secuencias factibles. El sistema de control evitara´ que el sis-
tema evolucione a una situacio´n de bloqueo supervisando que
el sistema siempre evoluciona siguiendo una secuencia patro´n
de buen funcionamiento. Adema´s, si el sistema se desvı´a de la
secuencia de buen funcionamiento, si existiera reversibilidad, el
sistema podrı´a ser todavı´a reconducido por el controlador a un
estado determinado desde el cual se pueda restablecer el cor-
recto funcionamiento.
6. Conclusiones
Los sistemas de produccio´n actuales esta´n sometidos a cam-
bios importantes en la demanda y en las especiﬁcaciones de
producto que obligan a realizar cambios en los sistemas de con-
trol de manera ra´pida y efectiva. Es necesario disponer de her-
ramientas que permitan llevar a cabo el ana´lisis de estos sis-
temas de control de forma efectiva. Aunque existen algunas
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soluciones basadas en marcos formales como los auto´matas ﬁni-
tos, las redes de Petri o los grafos orientados, siguen siendo to-
davı´a te´cnicas con poca presencia en la pra´ctica industrial.
Frente a estas soluciones basadas en marcos formales, nue-
stro trabajo propone la utilizacio´n del diagrama de evolucio´n
del estado, que se obtiene a partir de las sen˜ales fı´sicas de los
sensores que monitorizan la evolucio´n de un sistema produc-
tivo y que resulta ser una herramienta muy u´til por sı´ misma,
ası´ como complemento a otros marcos formales y puede apo-
yarse en ellos para mejorar el ana´lisis de un sistema. Su prin-
cipal virtud es que puede ser utilizado durante las fases ﬁnales
de validacio´n e implantacio´n de los sistemas de control de los
procesos de fabricacio´n, ya que puede construirse a partir de
las sen˜ales reales de los controladores lo´gicos que gobiernan
el proceso. Su empleo permite la deteccio´n efectiva de posi-
bles bloqueos y de cuellos de botella de un proceso. Ademas
permite identiﬁcar situaciones no previstas durante la fase de
disen˜o, ya que pueden ser detectados nuevos estados durante la
fase de validacio´n o ejecucio´n que pudieron no ser identiﬁca-
dos en la fase de disen˜o. Finalmente, las trayectorias de estado
adecuadas para obtener los objetivos de produccio´n pueden ser
especiﬁcadas mediante un lenguaje formal que contiene todas
las secuencias va´lidas o patrones. Mediante la utilizacio´n de
este lenguaje, el sistema productivo puede ser supervisado en
tiempo de ejecucio´n evitando su evolucio´n hacia situaciones no
deseadas.
English Summary
Analysis of logic control systems using the state diagram.
Abstract
The current manufacturing systems are controlled and mon-
itored by programmable logic controllers. The analysis and main-
tenance of a control program is a very complex task due to its
size measured either by the number of lines of code or number
of variables used. The analysis of the potential problems oc-
curring in the controlled process, such as bottlenecks and dead-
locks, requires formal tools that can produce such information.
However, existing tools have important limitations. This paper
proposes the use of the state diagram for such analysis. This di-
agram complements other formal tools such as those based on
Petri nets or ﬁnite automata and allows analyzing logic control
systems from the physical signals of the process. Therefore, it
turns out to be a useful tool in the early stages of validation and
implementation, as well as for process monitoring during the
implementation phase.
Keywords:
Logic control, Finite state automata, Petri nets, Oriented
graphs, Deadlocks, Bottlenecks, State diagram.
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